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(54) Taktgenerator zur Erzeugung eines stdrstrahlanmen Systemtaktes 


(57) Ein Taktgenerator (tg) dient zur Erzeugung 
eines im zettlichen Mittel frequenzgenauen Systemtak- 
tes (cl) fur eine taktgesteuerte elektronische Einrichtung 
(5) wobei durch schaltungstechnische MaBnahmen der 
Systerrttakt (cl) bezQglich benachbarter elektronischer 
Ger&te (6) stOrstrahlarm ausgebildet ist. Hierzu wird der 


Systemtakt mittels eines Phasenmodulators (2) in 
Abh&ngigkeit von einer mittels einer Gewichtungsein- 
richtung (3.5; 35; 20; 25) im Rauschen gefSrbten 
Zufallssignalquelle (3.1; 30) gegenuber einem Bezugs- 
takt(b1) moduliert 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Taktgenerator zur 
Erzeugung eines im zeitlichen Mittel frequenzgenauen 
Systemtaktes fur mindestens eine taktgesteuerte elek- 
tronische Einrichtung, insbesondere im Kraftfahrzeug. 
Bezuglich benachbarter, elektronischer Gerate sind der 
Systemtakt selbst und die resultierenden Stromspitzen 
st6rstrahlarm, da der Systemtakt mittels eines Phasen- , 
modulators in Abh&ngigkeit von einer Zufallsignalquelle 
gegenuber einem Bezugstakt moduliert ist. 

Die zunehmende Verwendung von digitalen, in der 
Regel taktgesteuerten Signalverarbeitungseinrichtun- 
gen in den verschiedensten Anwendungsbereichen, 
insbesondere auch in Kraftfahrzeugen, zur Anzeige, 
Steuerung Oder Regelung unterschiedlichster Funktio- 
nen, bedingt ein zentrales oder dezentrales Taktsystem, 
an das die einzelnen taktgesteuerten Einrichtungen 
angeschtossen sind. Dadurch entstehen direkt oder 
uber die angeschlossenen Versorgungs- oder Signalled 
tungen in einem groBen Frequenzbereich St&rsignale. 
Die StOrsignale kOnnen sich dabei uber elektrische oder 
elektromagnetische StGrfelder und ein ungeschirmtes 
Versorgungsnetz auf benachbarte elektronische Ein- 
richtungen oder Gerate ausbreiten und diese st6ren. 
Besonders unangenehm sind diese Stdrungen, wenn 
sie sich auf analoge Schaltungsteile oder analoge 
Signale auswirken. Im Kraftfahrzeug ist hiervon insbe- 
sondere der Audiobereich mit Radio-, Funk- oder Kas- 
settenbetrieb betroffen, aber auch analoge MeBwert- 
aufnehmer kOnnen gestOrt werden. 

Die Ursache der StOrungen sind die steitflankigen 
Stromspitzen in den taktgesteuerten Einrichtungen, die 
durch eine oder beide Taktflanken des Systemtaktes 
ausgelbst werden. Sie entstehen durch die Aktivierung 
einer Vielzahl von Schaltstufen, z.B. bei MOS-Schaltun- 
gen durch die Auf- Oder Entladung der betroffenen 
Gate-Kapazitaten. Je hdher dabei die Taktfrequenz ist, 
desto schneller mussen die internen Schaltvorgange 
ablaufen. Dies wird durch eine niederohmige Schal- 
tungsauslegung erreicht, aber je niederohmiger* die 
Schaltung wird, desto grOBer werden die resultierenden 
Stromspitzen. Mit zunehmender Schaltungskomplexitat 
nimmt die Anzahl der jeweils zu aktivierenden Schalt- 
stufen und damit die H6he der Stromspitzen weiter zu. 
Dies gilt insbesondere dann, wenn die zugehfcrigen 
taktgesteuerten Einrichtungen, z.B. Prozessoren, in 
CMOS-Technik realisiert sind. Die Pufferung der sehr 
schmalen Laststromspitzen durch externe Abblockkon- 
densatoren ist aus Kostengrunden und wegen der ubli- 
chen Gehausebauarten fur die integrierten 
Schaltungen nur unvollkommen m6glich. Es lassen sich 
dabei kaum die hochfrequenten Anteile der St6rsignale 
unterdrucken. 

Aus dem Stand der Technik sind einige Verfahren 
bekannt, wie ein Taktsystem modifiziert werden kann, 
urn die Stdrwirkungen auf benachbarte elektronische 
Gerate zu reduzieren. MaBnahmen, die der passiven 


Abschirmung oder der Verf lachung der Flanken unnGtig 
steiler Stromspitzen zuzurechnen sind, sind nicht 
Gegenstand der Erfindung, kGnnen jedoch auf vorteil- 
hafte Weise mit ihr kombiniert werden und eine weitere 

5 Unterdruckung der StOrwirkung bewirken. Die gattungs- 
gemaiBe Erfindung betrifft eine zufallsgesteuerte Pha- 
senmodulation des Systemtaktes, die den Energieinhalt 
des StOrsignals auf einen moglichst groBen Frequenz- 
bereich mOglichst fein verteitt. Im zeitlichen Mittel soil 

70 dabei die Taktfrequenz nicht von einem Bezugstakt mit 
feststehender Frequenz abweichen. 

In DE-A 41 42 563 {= ITT-Case, C-DIT-1430) ist ein 
Taktgenerator beschrieben, der mittels eines Pha- 
sen/Frequenzmodulators den Systemtakt moduliert. Als 

is Modulator dient ein elektronisch gesteuerter Leckst- 
rompfad, der die VCO-Steuerspannung moduliert, 
wobei der gesteuerte Leckstrom beispielsweise ein 
Sagezahn-, Dreiecks-, Sinus- oder anderen Signalver- 
lauf aufweisen kann. Ob eine Phasen- oder Frequenz- 

20 modulation vorliegt, hahgt von der Dimensionierung der 
Phasenregelschleife und der Amplitude des Leckstrom- 
verlaufs ab. 

In DE-A 44 23 074 ITT Case, C-DIT-1666) wird 
zur Reduzierung der taktbedingten St6rwirkung das 

25 Ausgangssignal eines Taktgenerators mittels eines Fre- 
quenzteilers zwischen mindestens zwei Teilungsver- 
haitnissen so umgeschaltet, daB im zeitlichen Mittel ein 
frequenzgenaues Taktsignal vorliegt. Die Umschaltung 
des Frequenzteilers erfolgt durch einen Pseudozufalls- 

30 zahlengenerator. 

In US-A 4 023 116 wird ein Frequenzsynthese- 
System beschrieben, dessen Ausgangstakt uber eine 
Phasenregelschleife an einen impulsfdrmigen Refe- 
renztakt gekoppelt ist. Da der Phasenvergleich nur wah- 

35 rend der Taktflanken des Referenztaktes mdglich ist, 
wirkt sich der Zeitbereich zwischen den Taktflanken auf 
die Phasen/Frequenzregelung als M Totband n aus. Wah- 
rend des Totbandintervalls ist das Frequenzsynthesesy- 
stem ungeregelt und es kOnnen daher kleine, 

40 ungeregelte Schwankungen in der Ausgangsperiode 
als storende Phasendifferenzen auftreten. Durch Schal- 
tungsmaBnahmen wird das Totband beseitigt und damit 
das Frequenzzittern des synthetisierten Ausgangssi- 
gnals beruhigt. 

45 In US-A 4 933 890 ist ein Takterzeugungssystem 
beschrieben, bei dem mittels einer binaren Zufallszah- 
lenquelle, die in zufailiger Folge zwei Ausgangszu- 
stande annimmt, die Flanken eines mittels eines digital 
gesteuerten Oszillators (=NVO) gebildeten Taktes in 

so der Phase moduliert werden, urn den Oberwellengehalt 
des resultierenden Taktes zu reduzieren. 

In EP-A 0 715 408 (= ITT Case: C-DIT-1674) ist ein 
Takterzeugungssystem beschrieben, bei dem die jewei- 
ligen Taktflanken mittels einer analogen oder diskreten 

55 Zufallssignalquelle und einer steuerbaren Verzdge- 
rungseinrichtung in der Phase modifiziert sind. Das 
Ausgangssignal der Zufallssignalquelle ist entweder ein 
analoges Zufallsignai oder eine Vielzahl von diskreten 
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Zufallswerten, insbesondere eine digitale Pseudozu- 
fallszahlenfolge. vergleiche den Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

Bei den beschriebenen Taktgeneratoren werden 
Verfahren verwendet, die die Hauptspektrallinien des 
stdrenden Spektrums reduzieren, indem ihr Energiein- 
halt auf weitere Spektrallinien verteitt wird. Besonders 
effektiv sind hierbei diejenigen Verfahren, bei denen die 
Anzahl der zusdtzlichen Spektrallinien mOglichst hoch 
ist, wobei der deterministische Zusammenhang mdg- 
lichst kJein sein soil. HierfQr sind insbesondere diejeni- 
gen Verfahren geeignet, die mit Zufallssignalquellen 
gekoppelt sind. Bei der Frequenz- Oder Phasenmodula- 
tion des Taktes mittels einer Zufallssignalquelle, wobei 
es besonders vorteilhaft ist, die Vorder- und RGckf lanke 
unabhangig voneinander in der Phase zu modulieren, 
ist die GrdBe des Phasenhubs wichtig. Je grGBer die zur 
Phasenmodulation verwendete Rauschbandbreite Oder 
die Anzahl der unterschiedlichen Zufallszahlen wird, 
desto gr6Ber kann der Phasenhub und die zus&tziiche 
Anzahl an Spektrallinien werden. Damit verringern sich 
in gewunschter Weise die Amplituden des resultieren- 
den StOrspektrums. In der praktischen Ausfuhrung stellt 
sich leider eine Begrenzung hierfur ein, weil durch die 
zufallsgesteuerte Phasenmodulation des Systemtaktes 
die zur Verfugung stehende Pulsdauer, Pulspause oder 
das Puls-Pausenverh&ltnis mitgeandert wird. Bei hohen 
Taktfrequenzen kann dabei das durch die jeweilige 
Schaftungsauslegung und Technoiogie vorgegebene 
minimale Puis- und/oder Pausenirttervall gelegentlich 
unterschritten werden, wodurch die Funktionsicherheit 
der Schaltung nicht mehr gewahrleistet ist 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Taktge- 
nerator mit zufallsgesteuerter Phasenmodulation des 
Systemtaktes zu verbessern, damit er einen stdrstrahl- 
armen Systemtakt liefert, der auf mdgiichst viele Spek- 
trallinien verteift ist, ohne die Funktionsfdhigkeit der 
taktgesteuerten Schaltung durch einen zu groBen Pha- 
senhub einzuschranken. Diese Aufgabe wird erfin- 
dungsgemaB mit einem Taktgenerator mit den in 
Anspruch 1 beanspruchten Merkmalen gelOBt. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Merkma- 
len der Unteranspruche. 

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden 
nun anhand der Figuren der Zeichnung naher eriautert: 

Fig. 1 zeigt als Blockschaltbild einen 

Taktgenerator nach der Erfindung, 

Fig. 2 veranschaulicht schematisch uber 

einige Taktperioden den zeitlichen 
Zusammenhang zwischen den 
Taktflanken und den resultieren- 
den Stromspitzen sowie zwischen 
dem Ursprungs-, Bezugs- und 
Systemtakt, 

Fig. 3 und Fig. 4 zeigen als BlockschaltbikJer 


jeweils einen Taktgenerator mit 
einem digital gesteuerten Verz6- 
gerungsnetzwerk als Phasenmo- 
dulator, 

5 

Fig. 5 und Fig. 6 zeigen schematisch einige StGrsi- 
gnal-Spektralverteilungen, 

Fig. 7 zeigt im Rechteckdiagramm Bei- 

10 spiele fur eine analoge Gewich- 

tung und 

Fig. 8 zeigt in Tabellenform Beispiele fur 

eine digitale Gewichtung. 

15 

Der Taktgenerator nach Fig. 1 enthatt alle Schal- 
tungselemente, die zur Implementierung der Erfindung 
erforderlich sind. Aus einer iiber die Fourier- Analyse 
abgeleiteten Betrachtung der Signalspektren der in Fig. 

20 2 schematisch dargestellten Stromspitzenfolgen i1, i5\ 
i5 ergeben sich folgende Abhdngigkeiten fur die resul- 
tierenden Spektren. Vereinfachend wird hierbei ange- 
nommen, daB die einzelnen Stromspitzen i1, i5*. i5 so 
schmal sind, daB sich ihre SWrspektren bis in einen Fre- 

25 quenzbereich erstrecken, der mindestens um den Fak- 
tor 10 grdBer als die Frequenz des zugehGrigen 
Bezugstaktes b1 ist. Das Spektrum einer in der Fre- 
quenz und Phase festen Folge aus schmalen Impulsen, 
der etwa die Folge der Stromspitzen i1 entspricht, ent- 

30 hdlt bekanntlich die Harmonischen des Bezugstaktes 
b1 , wobei die einzelnen Amplituden nur geringfugig mit 
der Frequenz abnehmen (vergl. Fig. 5). Die Spektren 
phasenmodulierter Impulsfolgen, denen etwa die resul- 
tierenden Stromspitzen i5* bzw i5 (vergl. z.B. Fig. 6) 

35 entsprechen, verlaufen anders - durch folgende, von 
den Taktgeneratoren nach Fig. 1 , Fig. 3 oder Fig. 4 vor- 
gebbaren Schaltungseigenschaften werden sie bein- 
fluBt: 

40 1 . Das Weinste gemeinsame Vielfache der inversen 
VerzOgerungszeiten aller auftretenden VerzOgerun- 
gen At legt test, mit welcher Frequenz sich das 
gesamte Spektrum wiederholt. Ist kein solches 
gemeinsames Vieffach vorhanden, dann entspricht 

45 dies dem kJealfall, bei dem uberhaupt keine Wie- 
derholung des Spektrums auftritt. Dieser Betriebs- 
fall ist angenShert nur mit einer Zufallssignalquelle 
3.1 erreichbar, deren Ausgangssignal ns ein analo- 
ges, aperiodisches Rauschsignal ist, das einen 

so Phasenmodulator 2 mit unendlich feiner Zeitaufld- 
sung steuert. Fur die praktische Anwendung reicht 
es jedoch aus, wenn sich das Spektrum erst ab 
einer ausreichend hohen Frequenz f wiederholt 
oder gespiegelt wird. Der inverse Wert 1/f dieser 

55 Frequenz f liefert einen Zeitwert At = 1/f , der den 
zugehdrigen kleinsten Quantisierungsschritt fur alle 
Phasenverschiebungen darstelft. Dieser Zeitwert At 
kann besonders einfach mittels einer geschalteten 
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Verz6gerungseinrichtung 40 bzw. 45, z.B. einem 
Verzdgerungsnetzwerk nach Fig. 3 ocler Fig. 4, rea- 
lisiert werden. Liegt At im Bereich weniger Nanose- 
kunden, so wiederholt sich das Spektrum 
theoretisch erst nach mehreren hundert Mega- 
hertz. In der Regel sind jedoch die Flanken der 
Stromspitzen hierfur nicht steil genug, so daB das 
StOrspektrum bei diesen Frequenzen nicht mehr 
vorhanden ist. Der Zeitpunkt At entspricht nach sei- 
ner Normierung auf die Bezugsperiode T der jewei- 
ligen Phasendifferenz A<p. 

2. Das Verhaitnis der langsten VerzOgerung Tg/2 
zur Periodendauer T des Bezugstaktes bi legt test, 
wie stark die Oberwellen im Spektrum gedampft 
werden, bis sie letztendlich als diskrete Spektralli- 
nien nicht mehr aus dem gleichfdrmigen Rauschen 
herausragen - damit sind sie nicht mehr identrf izier- 
bar. 

3. Die L&nge der Zufallszahlenfolge ohne Wieder- 
holung legt test, wie dicht die einzelnen Spektralli- 
nien beieinander (iegen. Wenn die Zufallszahlen- 
folge eine definierte Wiederholungsrate aufweist, 
was in der Regel bei digitalen Zufallssignalgenera- 
toren der Fall ist, dann handelt es sich um eine 
Pseudozufallszahlenfolge. Da andererseits die zeit- 
liche Lange Tn der Zufallszahlenwiederholung Ober 
die Realisierung des digitalen Zufallszahlengenera- 
tors beliebig vorgegeben werden kann, ist auch die 
Dichte der Spektrallinien beliebig vorgebbar. Wie 
eingangs erw&hnt, hangt von der Anzahl der Spek- 
trallinien ab, auf wieviele Spektrallinien sich die 
Stdrenergie verteilen kann. Eine brauchbare Dichte 
der Spektrallinien beginnt etwa ab einer Feinstruk- 
tur, die feiner als ein Zehntei der Bezugstaktperiode 
T ist. 

4. Uber eine vorgegebene Gewichtung der vom 
jeweiligen Rauschsignal ns, s3, s30 abhangigen 
VerzOgerungszeiten At, lafct sich die Umhullende 
der Bezugstakt-Oberwellen des verbleibenden 
StOrspektrums beeinflussen, so daB in bestimmten 
Frequenzbereichen die St6rwirkung des System- 
taktes wetter reduziert werden kann. DafQr wird in 
anderen Frequenzbereichen, die jedoch nicht st6- 
ren, eine Anhebung des Stdrspektrums in Kauf 
genommen. 

Folgendes Beispiel soil zur Erlduterung dienen: Ein 
Taktgenerator erzeugt einen Rechtecktakt mit 5 MHz. 
Die positive und negative Taktflanke bewirken in den 
taktgesteuerten Einrichtungen jeweils eine Stromspitze, 
so dafB diese mit einer Frequenz von 10 MHz auttretea 
Die Phaserrverschiebung erfolgt mittels einer VerzSge- 
rungskette, die aus 15 Verz6gerungsstufen besteht, die 
jeweils den Rechtecktakt um 2 ns verzdgern. Ein dazu 
passender Zufallszahlengenerator erzeugt eine Zufalls- 


zahlenfolge mit 256 Werten, die sich mit einer Perioden- 
dauer Tn= 256T periodisch wiederholen. Die Zufalls- 
zahlenfolge kann dabei aus einer Tabelle ausgetesen 
Oder mittels eines Pseudozufallsgenerators erzeugt 

5 werden. Das angegebene Beispiel fuhrt zu einer Dichte 
der Spektrallinien mit einem Abstand von etwa 40 kHz 
untereinander. Ware die Zufallszahlenfolge 10 mal so 
lang, dann wurden die einzelnen Spektrallinien nur 
noch einen Abstand von etwa 4 kHz aufweisen. 

70 Aus diesen Oberlegungen folgen die wesentlichen 
Schaltungsteile der in den Figuren 1, 3 und 4 beschrie- 
benen Taktgeneratoren tg. Jeder Taktgenerator enthait 
eine Taktquelle 1 zur Erzeugung eines Ursprungtaktes 
t1 , der Ober die Folge der zugehOrigen Schaltf lanken 

75 einen Bezugstakt b1 def iniert. In jedem Taktgenerator 
tg wird der Ursprungstakt t1 mittels eines von einer 
Zufallssignalquelle 3.1 bzw. 30 gesteuerten Phasenmo- 
dulators 2 bzw. 20 bzw. 25 moduliert, um einen 
gewunschten Systemtakt cl zu erzeugen. Um die st6- 

20 renden Oberwellen des Systerrrtaktes cl in den Amplitu- 
den mindestens in einem vorgegeben en Frequenz- 
bereich (vergl. in Fig. 6 den Frequenzbereich fb) genu- 
gend weit abzusenken, wird das Ausgangssignal der 
Zufallssignalquelle 3.1 bzw. 30 einer Rauschfarbung 

25 urrterzogen. Diese Rauschfarbung wird mittels einer 
Gewichtungseinrichtung 3.5 bzw. 35 erreicht. die der 
Zufallssignalquellenachgeschaltet ist oder durch die 
Steuerkennlinie des Phasenmodulators gebildet wird. 
Durch diese erfinderischen Maftnahmen wird erreicht, 

30 daB die taktgesteuerte elektronische Einrichtung 5 uber 
ihre resultierenden Stromspitzen i5 benachbarte elek- 
tronische Gerate 6 nicht mehr stdren kann. 

In Fig. 1 enthait der Phasenmodulator 2 eine varia- 
ble VerzOgerungseinrichtung 4, die den Ursprungstakt 

35 t1 entsprechend dem Wert eines Steuersignals s4, das 
zuvor mittels einer analogen Gewichtungseinrichtung 
3.5 modifiziert wurde, unterschiedlich verz5gert. Die 
variable Verzftgerungseinrichtung 4 kann z.B. eine ana- 
loge Laufzeitkette aus hintereinandergeschalteten 

40 Invertern sein, deren VerzOgerungszeit von dem Steu- 
ersignal s4 abhdngig ist. Damit sich das Steuersignal s4 
wahrend der Bezugstaktperiode T nicht andert, wird es 
durch eine Abtasthalteschaltung 3.3 festgehalten. Das 
zugeh6rige Steuersignal s1 ist entweder der 

45 Ursprungstakt t1 oder ein verkoppeltes Signal aus der 
Taktquelle 1. Die Zufallssignalquelle 3.1 in der Signal- 
quelle 3 liefert am Ausgang als Zufallssignal ein 
Rauschsignal ns, dessen Amplituden mittels eines 
Begrenzers 3.2 begrenzt werden. Sein Ausgangssignal 

so ist ein gefiltertes Rauschsignal ns', das dem Eingang 
der Abtasthalteschaltung 3.3 zugefuhrt ist. Ihr Aus- 
gangssignal s3, ein ungeffirbtes Rauschsignal, ist dann 
dem Eingang der analogen Gewichtungseinrichtung 3.5 
zugefuhrt, die entsprechend ihrer Kennlinie (vergl. z.B. 

55 , Fig7) das Rauschsignal s3 als Rauschsignal s4 modifi- 
ziert. 

Der Begrenzer 3.2 ist erforderlich, wenn der Zufalls- 
signalquelle 3.1 nicht von sich aus in ihrer Ausgangs- 
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amplitude begrenzt ist, weil ein unbegrenztes 
Rauschsignal bei den Systemtaktflanken zu groBe Pha- 
sendifferenzen erzeugen kdnnte. Aus der eingangs 
genannten zweiten Bedingung ergibt sich n&mlich, da6 
das Verhattnis der ISngsten VerzOgerungszeit Tg/2 in 
einem bestimmten Verhaitnis zur Periode T des 
Bezugstakles b1 stehen muB, weii dadurch festgelegt 
wird, wie stark die Oberwellen des Bezugstaktes b1 
gedampft werden. Aus dieser Uberlegung folgt, daB der 
Maximalwert Tg/2 der Phasendifferenz einen bestimm- 
ten Wert der Periode T des Bezugstaktes b1 nicht uber- 
schreiten darf. Dieser Wert liegt in der Regel zwischen 
2 und 20 % der Periode T, sollte auf jeden Fall aber T/2 
nicht uberschreiten. In Fig. 3 und Fig. 4 ist eine variable 
Verzdgerungseinrichtung 45 bzw. 40 aus einzelnen, 
digital gesteuerten Verzbgerungsstufen 4d bzw. 4.1, 
4.3, 4.n mit gleichen oder ungleichen Verzfcgerungs- 

zeiten At bzw. At1, At2 Atn, die aber auf jeden Fall 

fest sind, als Schaltbild dargestellt. Jede Verz&gerungs- 
stufe kann dabei durch eine eigene Laufzeitkette reali- 
siert sein. Der Begrenzer 3.2 kann uber eine 
entsprechende Kennlinie ebenfalls die Rauschfarbung 
bewirken. 

Fig. 2 zeigt schematisch fur einige Perioden T den 
zeitlichen Verlauf einiger Signale. In der ersten Zeile ist 
der rechteckfdrmige Ursprungstakt t1 aus der Takt- 
quelle 1 dargestellt. Ohne die Phasenmodulation der 
Taktf lanken ergdbe sich fur die Folge der resuttierenden 
Stromspitzen i1 ein Bezugstakt b1 mit der doppelten 
Frequenz des Ursprungtakles t1. Die Phasenmodula- 
tion der Taktf lanken entspricht einem Zeitfenster Tg in 
jeder Bezugstaktperiode T synchron zum Bezugstakt 
b1 . Innerhalb des Zeitfensters Tg kOnnen die Stromspit- 
zen i5* bzw. i5 2 zu beliebigen Oder diskreten Zertpunk- 
ten auftreten. Der halbe Wert des Zeitfensters Tg 
entspricht dabei der maximalen Phasendifferenz des 
Systemtaktes cl gegeniiber dem bezugstakt b1. Die 
zeitliche Dauer der Stromspitzen wird durch die Pha- 
senmodulation nicht verandert. Bei gleichfOrmigem, 
also nichtgewichtetem Zufallsignal S3, s30 sind inner- 
halb des Zeitfensters alle Phasenzustande gleichf&rmig 
vertreten, vergleiche im vierten Zeitdiagramm i5* in Fig. 
2 die rechteckfOrmige Umhuilende der resuttierenden 
Stromspitzen. Nach der Erfindung werden die Stdrsi- 
gnale in vorgegebenen Frequenzbereichen weiter 
abgesenkt, weil die der Phasenmodulation dienenden 
Rauschsignale s4 bzw. s40 nicht gleichf6rmig zur Wir- 
kung kommen, sondern gewichtet werden. Der Verlauf 
der Gewichtung hangt von den Anforderungen an den 
Frequenzbereich ab t der weniger gestdrt werden soil. 
Als Beispiel zeigt in Fig. 2 das fiinfte Zeitdiagramm i5 
als Umhuilende der Stromspitzen einen dreiecksfbrmi- 
gen Verlauf in jedem Zeitfenster Tg. Der dreiecksfCr- 
mige Verlauf soli die HSuf igkeit der Stromspitzen i5 bei 
der jeweiligen Frequenz darstellen, die jeweilige HOhe 
der Stromspitzen ist selbstverstandlich gleichbleibend. 
SchlieBlich sind in Fig. 2 als letztes Zeitdiagramm cl 
einige Perioden T des Systemtaktes cl dargestellt, 


wobei die Vorder- und Ruckflanke des Rechtecksignals 
gegeniiber dem Ursprungstakt t1 in der Phase unab- 
hangig voneinander modifiziert sind. 

In Figur 3 erzeugt der Phasenmodulator 20 quanti- 

5 sierte Phasendifferenzen At1, At2, .... Atn, deren Fein- 
struktur vom kleinsten Quantisierungsschritt der 
mdglichen Phasendifferenzen abhangig ist. Der Pha- 
senmodulator 20 arbeitet damit gleichsam digital, denn 
er kann nur eine bestimmte Anzahl von Phasendifferen- 

10 zen erzeugen, die sich untereinander durch die jewei- 
lige Anzahl der Phasendifferenzschritte At 
unterscheiden. Der Phasendifferenzschritt At kann bei- 
spielsweise durch die Signallaufzeit einer einzigen, oder 
urn die Signalinvertierung zu vermeiden, einer doppel- 

15 ten Inverterstufe gebildet sein, die Teil einer Laufzeit- 
kette aus hintereinandergeschalteten Inverterstufen 
sind. Bekanntlich kann die Laufzeit derartiger Inverter- 
stufen uber den Guerstrom in einem weiten Bereich ein- 
gestellt werden, wobei mittels einer Regelschaltung 

20 herstellungs- Oder temperaturbedingte Laufzeitabwei- 
chungen ausgeregett werden kdnnen. Die Auswahl der 
jeweiligen Verz6gerungszeit erfolgt mittels einer digital 
gesteuerten Schatteinrichtung 50, deren Signalein- 
gdnge mit jeweils einer Verzdgerungsstufe 4.1 , 4.2, 4.3, 

25 4.n verbunden sind. Durch ein digitales Steuersignal 
s40 aus einer digitalen Gewichtungseinrichtung 35, die 
mit dem Ausgang einer digitalen Zufallssignalquelle 30 
gekoppelt ist wird jeweils einer der Eingdnge der 
Schalteinrichtung 50 auf den Ausgang durchgeschaltet 

30 und gibt dort als Ausgangssignal den Systemtakt cl ab. 
Das digitate Eingangssignal s30 der Gewichtungsein- 
richtung 35 sind digitate Zufallszahlenwerte aus der 
Zufallssignalquelle 30 gebildet. Bei den Zufallszahlen- 
werten handett es sich in der Regel urn eine Pseudozu- 

35 fallszahlenfolge aus einem Pseudozufallszahlen- 
generator, der beispielsweise in den bereits genannten 
DE-A 44 23 074 oder EP-A 0 71 5 408 erwahnt ist. Es ist 
aber auch m6glich, daB die Pseudozufahlszahlenfolge 
als Tabelle gespeichert ist, die von dem Zufallszahlen- 

40 generator 30 ausgelesen wird. Die Wiederholungsrate 
der Pseudozufallszahlenfolge ist durch die Lange der 
Tabelle oder die Anzahl der Schieberegisterstufen im 
Pseudpzufallszahlengenerator beliebig vorgebbar. In 
Fig. 3 erfolgt die Ansteuerung des Zufallszahlengenera- 

45 tors 30 uber den Ursprungstakt t1, der mittels einer 
Taktverdopplungsschattung 1.1 verdoppelt wird und mit 
diesem Takt, dem Bezugstakt b1 , den Zufallszahlenge- 
nerator 30 steuert. 

Die digitate Gewichtungseinrichtung 35 ist bei- 

50 spielsweise als ein logischer Zuordner ausgebildet, der 
einem Eingangszahlenwert einen Ausgangszahlenwert 
zuordnet. Dabei fonnen auch verschiedene, nicht 
nebeneinander liegende Eingangszahlen zu einer einzi- 
gen Ausgangszahl zusammengefaBt werden. In Fig. 8 

55 sind zur Verdeutlichung einige Beispiele in Tabeilenform 
angegeben, wie z.B.acht Eingangszahlen s30 zu vier 
Ausgangszahlen s40 zusammengefaBt werden kdnnen. 
Derartige Tabeilen lassen sich elektronisch in Spei- 
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chern leicht realisieren, wobei der Zahlenumfang der 
Ein- und Ausgangswerte s30, s40 der Gewichtungsein- 
richtung bei der Implementierung des Taktgenerators 
nach der Erfindung erheblich grOBer als bei dem Bei- 
spiel von Fig. 8 ist. Die digitate Realisierung der 
Gewichtungseinrichtung 35 ermGglicht uber die beliebig 
vorgebbare Gewichtung der ursprunglich gleichfOrmi- 
gen Rauschsignate s30 ganz andere Rauschfarbungen 
als die analoge Gewichtungseinrichtung 3.5, bei der die 
Steuerkennlinie einen kontinuierlichen Verlauf hat. 
Selbstverstandlich kann in der Gewichtungseinrichtung 
35 die Gewichtung auch so erfolgen, daB jeder Ein- 
gangswert in seiner Gr6Be uber eine Tabelle Oder eine 
Multipliziereinrichtung verandert wird. Auch sind Kombi- 
nationen aus Multiplikation und Wertezusammenfas- 
sung m6glich. Die Wertezusammenfassung entspricht 
dabei einer Multiplikation, wobei der Gewichtungsfaktor 
etwa durch das Verhaitnis der jeweils zusammengefaB- 
ten Zahlen bestimmt ist Werden beispielsweise von n 
Eingangswerten s30 die Einzelwerte "5", "6" und "T zu 
einem einzigen Ausgangswert "4" von m Ausgangswer- 
ten s40 zusammengefaBt. dann entspricht dies etwa 
einer Gewichtung mit dem Faktor 3, sofern n etwa 
gleich groB wie m ist. Eine gleichf6rmige Komprimie- 
rung einer gleichgewichteten Zufallszahlenfolge liefert 
namlich wieder eine gleichgewichtete Zufallszahlen- 
folge, deren Umfang jedoch reduziert ist. In Fig. 8 ist in 
der Tabelle, Zeile f) hierzu ein Beispiel dargestellt, bei 
dem der Zahlenumfang ohne Gewichtungsanderung 
reduziert ist. vergl. in Fig. 8, Zeile f) der Tabelle. 

In Fig. 4 ist ein Taktgenerator tg nach der Erfindung 
dargestellt, dessen Verz6gerungsnetzwerk 45 beson- 
ders einfach zu realisieren ist. Es besteht aus der Hin- 
tereinanderschaltung einer vorgegebenen Anzahl von 
Verzfcgerungsstufen 4d mit insbesondere gleichen Ver- 
z6gerungszeiten At. Zwischen jeweils zwei Verzfige- 
rungsstufen befindet sich ein Signalabgriff, der mit 
jeweils einem Eingang einer elektronischen Schaltein- 
richtung 55 verbunden ist. Der Anfang und das Ende 
der Verzogerungskette sind ebenfalls mit Eingangen 
der Schalteinrichtung 55 verbunden. Jede VerzOge- 
rungsstufe 4d enthaft eine gerade Anzahl von hinterein- 
andergeschalteten Invertern, insbesondere zwei, wobei 
durch die gerade Anzahl eine Invertierung des Taktsi- 
gnals verhindert werden soli. Die Ausbildung der Verz6- 
gerungseinrichtung als Irrverterkette ist fur die 
Schartungsauslegung auf dem Halbleiterkristall beson- 
ders zweckmaBig, weil es sich bei den Verz6gerungs- 
stufen 4d um fiachengleiche Schaltungsstrukturen 
handelt, die bequem in einem Block angeordnet werden 
k6nnen. Die einzelnen Transistoren der Schalteinrich- 
tung 55 k6nnen dabei mit kurzen Signalleitungen an die 
Signalabgriffe der Verz6gerungskette angeschlossen 
werden. Eine relativ kompakte Anordnung der VerzCge- 
rungseinrichtungen 4 bzw. 40 bzw. 45 auf der Halblei- 
teroberfiache ist wichtig, darrrit die zeKliche AuflOsung 
des Systemtaktes cl nur von dem jeweiligen Signalab- 
griff und nicht von eingekoppetten StCrsignatflanken 


abhangig ist. Die kleinsten Quantisierungsschritte und 
damit die Feinstruktur der Phasendifferenzen At bzw. 
Acp muB sehr klein gegenuber der Periode T des 
Bezugstaktes b1 sein. Fur die LOsung der gestellten 

5 Aufgabe ist es ferner erforderlich, daB die Phasenver- 
schiebung nur der Zufallszahl und nicht einem einge- 
streuten Signal folgt, das dann im Stdrspektrum wieder 
als hervorgehobenes Signal auftreten wurde. Durch 
Auslassung einiger Signalabgriffe Oder durch unter- 

w schiedliche Widerstandswerte 4d kdnnen auf einfache 
Weise gewichtete VerzOgaungszeiten gebildet werden. 
In diesem Fall kann die Gewichtungseinrichtung 35 zwi- 
schen dem Zufallszahlengenerator 30 und der Schalt- 
einrichtung 55 entfallen. Ein ahnliche Gewichtung ist mit 

75 dem Widerstandsnetzwerk 40 von Fig. 3 mOglich, wenn 
die Stufung der einzelnen Widerst&nde 4.n nicht mehr 
linear sondern in der gewunschten Gewichtungsform 
erfolgt. 

In Fig. 5 ist das Spektrum F(i1) der in der Frequenz 

20 und in der Phase fesfen Stromspitzen i1 schematisch 
dargesteltt. Es enthalt diskrete Spektrallinien, die mit 
der Frequenz f1 des Bezugstaktes b1 beginnen und 
sich uber eine Vielzahl von Frequenzvierfachwerte von 
f1 erstrecken. Die Amplituden der Spektrallinien neh- 

25 men dabei mit steigender Frequenz ab. Dies hangt nach 
Fourier bekanrrtlich von dem Puls-Pausenverhaitnis und 
der Steilheit der Stromspitzen i1 ab. Diese Abhangigkeit 
ist schematisch als Pfeil f(i) dargestellt, der die Absen- 
kung beeinfluBt. In einem angenommenen Frequenzbe- 

30 reich fb sind die Amplituden der Spektralkomponenten 
noch relativ groB, so daB ein anderes elektronisches 
Gerat, das in diesem Frequenzbereich Stdrsignale auf- 
nehmen kOnnte, unzuiassig gestOrt wurde. 

In Fig. 6 sind schematisch die St6rspektren F(i) der 

35 resurtierenden Stromspitzen it, i5* ( i5 der oben 
beschriebenen Taktfolgen dargesteltt, um die Wirkung 
der der Erfindung zu verdeutlichen. Bei den dargestell- 
ten Spektren handett es sich genau genommen nur um 
die Darstellung der Umhullenden der ganzzahligen Fre- 

40 quenzvieffachwerte nxfi des Bezugstaktes bl. Die 
Amplituden dieser Oberwellen treten aus dem allgemei- 
nen Stdrnebel pn teilweise erheblich heraus und stOren 
dann. Der besseren Ubersicht wegen sind in Fig. 6 nur 
einige StOramplituden bei den Frequenzfvielfachwerten 

45 nxfi eingezeichnet. Dargestellt sind die Umhullenden 
der der folgenden Spektren: 

F(i1) zeigt das Spektrum der Stromspitzen i1 eines 
Systemtaktes cl ohne Phasenmodulation, 

50 

F(i5*) zeigt das Spektrum der Stromspitzen i5* 
eines Systemtaktes cl mit zufallsgesteuerter Pha- 
senmodulation und 

55 F(i5) zeigt das Spektrum der Stromspitzen i5 eines 
Systemtaktes cl mit zufallsgesteuerter Phasenmo- 
dulation und mit gewichteten Zufallssignalen. 
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Im Frequenzbereich kl failt auf, daB die Absenkung 
der Amplituden von F(i5) und F(i5*) deutlich grOBer ist 
als die Absenkung der Amplituden von F(i1). Fur nied- 
rige Frequenzvielfachwerte nxfl des Bezugstaktes b1 
ist im Beispiel von Fig. 6 die Amplitudenabsenkung 
ohne Gewichtung grGBer als mit Gewichtung - bei einer 
anderen Gewichtung kann das anders sein. Bei der drit- 
ten Oberwelle hat F(i5*) z.B. eine Nullstelle; die Ampli- 
tuden von F(i5) sind hier zwar auch niedriger geworden, 
ihr Wert ist jedoch keinesfalls vernachiassigbar. Erst bei 
der sechsten Oberwelle 6xf 1 des Bezugstaktes b1 hat 
F(i5) eine erste Nullstelle; dort hat das Spektrum F(i5*) 
jedoch bereits seine zwerte Nullstelle. Im daruberliegen- 
den Frequenzbereich to liegen die Amplituden von F(i5) 
nahezu immer unterhalb der Amplituden des Spek- 
trums F(i5*) Oder gehen im allgemeinen Rauschpegel 
pn unter. Die Wahl der Nullstellen von F(i5) ergibt sich 
aus der jeweiligen Gewichtungsfunktion der Rauschsi- 
gnale s4, s40 und ist daher vorgebbar. Im Beispiel von 
Fig. 6 ist die Gewichtungsfunktion bei F(i5) dreiecksfdr- 
mig (vergl. die dreiecksfdrmige Umhullende der Impuls- 
folge 15 in Fig. 2). wahrend bei F(i5*) die Gewichtung 
gleichfdrmig ist (vergl. die rechteckfdrmige Umhullende 
der Impulsfolge i5* in Fig. 2). Durch die Vorgabe der 
dreiecksfOrmigen Gewichtung fallen in Fig. 6 alle gerad- 
zahligen Nullstellen des Spektrums F(i5*) mit den 
Nullstellen des Spektrums F(i5) zusammen. Der stO- 
rungsfreie Frequenzbereich fb, bei dem die Amplituden 
im allgemeinen Rauschen pn untergehen, ist beim 
Spektrum F(i5) deutlich grOBer als beim Spektrum 
F(i5*) Oder gar F(i1). 

Im Frequenzbereich k2 wiederholt sich bei der Fre- 
quenz fw das Spektrum des Frequenzbereichs k1, 
wobei es sich symmetrisch zu hOheren und tieferen Fre- 
quenzen erstreckt. Die Lage dieser Frequenz fw hangt, 
wie in Punkt 1 er6rtert, von dem kleinsten gemeinsa- 
men Vielfachen der inversen VerzOgerungszerten, also 
von dem kleinsten Verzdgerungsschritt At ab. Diese 
Frequenz fw und damit der gesamte Frequenzbereich 
k2 sollen so hoch liegen, daB der kritische Frequenzbe- 
reich fb nicht mehr gestOrt wird. Die Absenkung der 
Oberwellen in den Frequenzbereichen k1, k2 und fb 
hangt entsprechend den Punkten 2 und 4 der eingangs 
genanrrten Abh^ngigkerten vom Verh&ltnis der langsten 
Verzdgerungszeit Tg/2 zur Periodendauer T des 
Bezugstaktes b1 sowie von der gewahlten Gewich- 
tungsfunktion, mit der die Zufallssignale s3, s30 modrfi- 
ziert werden, ab. 

Durch die zufallsgesteuerte Phasenmodulation 
wird die gesamte Energie des stdrenden Spektrums auf 
eine Vielzahl von Frequenzen aufgeteilt, wobei nach der 
Erfindung die Aufteilung durch die beschriebene 
Gewichtung zusatzlich so gesteuert ist, daB in dem 
gewunschten Frequenzbereich fb die verbleibenden 
Oberwellen des Systemtaktes auf Kosten anderer Fre- 
quenzbereiche k1, k2 in ihrer Amplitude noch welter 
abgesenkt werden. Die Oberwellen der mit der Vielzahl 
der unterschiedlichen Taktphasen korrelierten Signai- 


komponenten liefern dabei einen Beitrag zum stets vor- 
handenen etwa gleichlSrmigen Rauschpegel pn, 
dessen Umhullende in Fig. 6 schematisch als Strich- 
Punkt-P'unkt-Linie pn dargestellt ist. Je dichter die ein- 

5 zelnen Spektrallinien liegen, desto niedriger ist ihr 
jeweilige Beitrag zum Rauschpegel pn, weil sich die 
Energie auf mehr Spektralkomponenten aufteilen kann. 
Fur die Dichte der Spektrallinien ist entsprechend dem 
eingangs erwahnten Punkt 3 die Anzahl der Zufallszah- 

10 len s40 im Zeitintervall Tn im Verhaitnis zur Anzahl an 
Zufallszahlen wahrend einer Periode T des Bezugstak- 
tes b1 verantwortlich. Die Wiederholungsrate der Pseu- 
dozufallszahlenfolge s40 bestimmt somit die Anzahl der 
Spektrallinien im Frequenzbereich 0 bis fw, und damit 

/5 ihre Dichte. Je langer die vorbestimmte Folge der Pseu- 
dozufallszahlen ist, desto mehr Spektrallinien stehen 
zuf Verfugung, desto aufwendiger wird aber auch der 
Pseudozufallszahlengeber, die Gewichtungseinrichtung 
und der Phasenmodulator mit Schalteinrichtung. 

20 Uber eine rechnerische Simulation lassen sich.die 
beschiebenen Parameter des Taktgenerators tg bzw. 
des Systemtaktes cl leicht variieren und ihr EinfluB auf 
das Signalspektrum F(i5) untersuchen. Es lassen sich 
dabei optimale Parameter finden, die den gewunschten 

25 Entstdreffekt bringen. Die Obereinstimmung zwischen 
der tatsachlichen Entstdrwirkung und der Simulation ist 
sehr hoch. Es wird darauf hingewiesen, daB sich ein- 
zelne Schaltungsteile des Taktgenerators tg auch mit- 
tels schneller Prozessoren und entsprechenden 

30 Programmen realisieren lassen. 

In Fig. 7 sind als Beispiel in Rechteckkoordinaten 
s3, s4 zwei unterschiedliche, punktsymmetrische Steu- 
erkennlinien einer analogen Gewichtungseinrichtung 
3.5 dargestellt. Die eine hat einen dreiecksfOrmigen, die 

35 andere einen sinusfdrmigen Verlauf. In beiden Fallen 
werden mittlere Rauschsignale verstarkt und die dazu 
auBerhalb liegenden Rauschsignale abgeschwacht. 
Die Diagonale zeigt die Gleichgewichtung mit s3 = s4. 
Andere Steuerkennlinien, die spiegelbildlich oder 

40 unsymmetrisch sind, sind ebenfalls moglich. 

In Fig. 8 ist in Tabellenform eine digitale Gewich- 
tungseinrichtung 35 dargestellt, die eihem digitalen Ein- 
gangssignal s30 ein digitales Ausgangssignal s40 
zuordnet. Dabei umfaBt das Eingangssignal s30 als 

45 Beispiel acht und das Ausgangssignal s40 vier Zahlen- 
werte. Die Gewichtung erfolgt nun dadurch, daB einem 
Ausgangswert s40 ein bis drei Eingangszahlenwerte 
zugeordnet werden, wobei die Zuordnung nicht auf 
benachbarte Zahlenwerte beschr&nkt ist, vergl. die Bei- 

so spiele in den Zeilen a) bis e). Keine Gewichtung des 
jeweiligen Ausgangswertes liegt vor, wenn er von zwei 
Eingangswerten aus erreicht werden kann - der 
Gewichtungsfaktor ist hier 8/8. Wird er von drei Ein- 
gangswerten aus erreicht, dann betragt der Gewich- 

55 tungsfaktor 12/8. Wird er nur von einem Eingangswert 
aus erreicht, dann liegt eine Abschwachung vor, der 
Gewichtungsfaktor ist 4/8. Die Norniierung ist hierbet 
auf den einzelnen Zahlenwert des Ausgangsstgnals s40 
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bezogen. Wenn die Normierung auf den Zahlenumfang 
s40 erfolgt, dann ist jeder der Faktoren mit 1/4 zu multi- 
plizieren. Da es sich bei den Zahten s30 urn Zufallszah- 
len handelt, ist es fur die Gewichtung gleichgultig 
welche Zahlen zusammengefaBt werden, z.B. erzeugen 
die Zeilen b) bis e) die gleiche Gewichtung 12/8 fur die 
Zahl M 0". Zeile f) stellt ein Beispiel fur gleichbleibende 
Gewichtung dar. 

Patentanspruche 

1. Taktgenerator (tg) zur Erzeugung eines im zeitli- 
chen M'tttel frequenzgenauen Systemtaktes (cl) fur 
eine taktgesteuerte elektronische Einrichtung (5), 
der bezuglich benachbarter elektronischer Gerate 
(6), insbesondere im Kraftfahrzeug, stCrstrahlarm 
ist, wobei: 

mittels einer Zufallssignatquelle (3.1, 30) und 
eines Phasenmodulators (2; 20; 25) ein 
Systemtakt (cl), insbesondere uber dessen 
Vorder- und/oder Ruckflanke, gegenuber 
einem in der Phase und Frequenz stabilen 
Bezugstakt (b1) moduliert ist, 

der maximale Phasenhub (A<p bzw. At) auf 
einen Wert begrenzt ist. der kleiner ats der 
halbe Wert einer Periode (T) des Bezugstaktes 
ist, und 

die Zufallssignatquelle (3.1 , 30) als Ausgangs* 
signal entweder 

- ein analoges Ausgangssignal (s3) 
erzeugt, wodurch die statistische Vertei- 
lung der resultierenden Phasendifferenzen 
(A<p) kontinuierlich ist, 

- Oder ein diskretes, insbesondere digita- 
les Ausgangssignal (s30) erzeugt, dessen 
Aufk&ung uber die Gr6Be der Quantisie- 
rungsschrrtte so fein vorgegeben ist, daB 
die resultierenden Phasendifferenzen (A<p) 
eine Feinstruktur aufweisen, die kleiner als 
ein Zehntel der Periode (T) des Bezugs- 
taktes (b1)ist. 

dadurch gekennzeichnet. 

daB das Ausgangssignal (s3; s30) der Zufalls- 
signalquelle (3.1, 30) mittels einer Gewich- 
tungseinrichtung (3.5; 35; 20; 25) im 
Rauschinhalt gefarbt ist. 

2. Taktgenerator (tg) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Zufallssignatquelle (30) 
ein periodisches, dighales Ausgangssignal (s30) 
erzeugt, das auch als Pseudozufallssignal bezeich- 
net wird, wobei die Periode (Tn) der Pseudozufalls- 


zahlenfolge grCBer als der zehnfache Wert der 
Periode (T) des Bezugstaktes (b1) ist. 

3. Taktgenerator (tg) nach Anspruch 1 oder 2, 
s dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenmodula- 

tor (2; 20; 25) eine variable Verz&gerungseinrich- 
tung (4; 40; 45) enthait, deren Steuereingang uber 
die Gewichtungseinrichtung (3.5) mit dem Ausgang 
der Zufallssignatquelle (3.1) verkoppelt ist. 

10 

4. Taktgenerator (tg) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Phasenmodulator (25; 
20) ein mit Signalabgriffen versehenes Verzoge- 
rungsnetzwerk (45; 40) mit VerzOgerungsstufen (4d 

is bzw 4.1 , 4.2, 4.3, 4.n) mit gleichen und/oder unglei- 
chen Verz&gerungszeiten (At bzw. At1, At2, At3, ... 
Atn) und eine mit den Signalabgriffen verbundene 
Schalteinrichtung (55 bzw. 50) enthdH und daB 
durch die gewichteten Zufallszahlenwerte (s40) die 

20 jeweilige Schaltposrtion und damrt die momentane 
Verz6gerungszeit (Ati) des Verzdgerungsnetzwer- 
kes (45; 40) gesteuert ist. 

5. Taktgenerator nach Anspruche 4, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daB die Gewichtungseinrichtung (35) 

durch die Verz6gerungszeiten des Verzdgerungs- 
netzwerkes (45; 40) realisiert ist. 

6. Taktgenerator nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daB die Gewichtungseinrichtung (3.5) 

durch die Kennlinie eines Begrenzers (3.2) reali- 
siert ist, der der Zufallssignalquelle (3.1) nachge- 
schaltet ist. 

35 
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